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® Vorrichtung zur Randschichthartung von Werkstiicken 

® Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Rand- 
schichthartung von Werkstiicken (1) mit Hilfe von Warme 
vorgeschlagen, bei dem der Fertigungsaufwand deutlich 
reduziert und eine bessere Mafchaltigkeit der Werkstucke 
(1) moglich ist. Dies wird erfindungsgemafc dadurch er- 
reicht, dafc die zur Hartung erforderliche Prozeftwarme 
thermomechanisch durch eine Schleifscheibe (9) erzeugt 
wird. 
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Besclireibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Randstiick- 
hartung von Werkstucken nach dem Oberbegriff des An- 
spmchs 1. 

Die Randschichthartung von Stahl wird bei spiels weise 
durch Erwarmung mit anschlieBender Abkuhlung durchge- 
fiihrt. Bekannte Verfahren zur Randschichthartung von 
Werkstucken bringen die notwendige FrozeBwanne durch 
elektromagnetische Induktion oder durch Lasereinstrahlung 
in die zu hartende Randschicht ein. Wahrend der Erwar- 
mung des Material verzieht sich dieses haufig, so daB an- 
schlieBend eine Nachbearbeitung am geharteten Werkstuck 
zur Wiederherstellung der MaBhaltigkeit erforderlich ist. 

Weiterhin ist bei diesen Hers telllungs verfahren das Um- 
spannen des Werkstucks zwischen der Weichbearbeitung 
und der Hartbearbeitung nach dem Harten notwendig, wo- 
durch sich wiederum Fehler in der MaBhaltigkeit ergeben 
konnen. 

Aus der DE-Patentschrift 8 80 446 ist bereits bekannt, 
zum Harten der Oberflache von Werkstucken die beim 
Schleifen mit Schleifscheiben erzeugte Reibungswarme 
auszunutzen. 

In dem Aufsatz in HTM 49 (1994) 5, Seite 327 bis 330, 
wird ebenfalls ein Verfahren zum Harten von Werkstucken 
beschrieben, bei dem die durch die Schleifscheibe erzeugte 
Reibungswarme zum Harten genutzt wird. Dieses als 
"Schleifharten" bezeichnete Hartungsverfahren erfolgt 
zweistufig, wobei zunachst in einem sog. Schruppvorgang 
die Phasenumwandlung induziert und in einem nachge- 
schalteten SchlichtprozeB die erforderliche Form- und Ober- 
flachenguten des Werkstucks eingesteilt wird. 

Vorteile der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung zum Schleifharten zu schaffen, mit der die Fehlerquel- 
lcn bczuglich der MaBhaltigkeit rcduzicrt werden. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von den Verfahren zur 
Randschicbtenhartung der einleitend genannten Art durch 
die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Weiterhin ist cs mit Hilfc der Erfindung moglich, die 
Weichbearbeitung sowie die Hart- bzw. Fertigbearbeitung 
durchzufuhren, ohne daB die Einspannung des Werkstucks 
geandert wird. Dies kann dadurch bewerkstelligt werden, 
daB die Weichbearbeitung und die Fertigbearbeitung auf der 
gleichen Maschine vorgenommen oder beispielsweise das 
Werkstuck mitsamt dem Spannfutter zwischen zwei Ma- 
schinen gewechselt wird. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform besteht darin, kein 
selbstscharfendes Schleifwerkzeug zu verwenden. Hier- 
durch wird die bei der Bearbeitung entstehende Warme er- 
hoht, da der Anteil an Reibungswarme erhoht wird. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
zudem darauf geachtet, das Schleifwerkzeug mit moglichst 
geringer Warmeleitfahigkeit auszubilden. Eine geringe 
Wamieleitfahigkeit der Schleifscheibe vermindert den War- 
meabfluB uber die Schleifscheibe und sorgt somit fur eine 
hohere Temperatur am Bearbeitungsort. In einer besonderen 
Weiterbildung dieser MaBnahme wird eine kunstharzgebun- 
des Schleifscheibe verwendet. 

Vorteilhafterweise wird kein Kuhlschmiermittel einge- 
setzt, wie dies iiblicherweise bei der spanenden Metallverar- 
beitung der Fall ist, wodurch ein WarmeabfluB durch das 
Kiihlschnuenruttel unterbunden wird. 

Der Hartungsvorgang kann dabei weiter verbessert wer- 
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den, indem darauf geachtet wird, die entstehende Warme in 
einen lokal eng eingeschrankten Bereich einzubringen. Die 
Warme wird gewissermaBen unmittelbar in die hartende 
Randschichtzone fokussiert. Diese Voraussetzungen konnen 
5 beispielsweise dadurch angestrebt werden, daB die Bewe- 
gung des Werkstucks in Relation zur Schleifscheibe mog- 
lichst gering gehalten wird. Bevorzugt wird die Umfangsge- 
schwindigkeit des Werkstucks kleiner 0,15 m/min gewahlt. 
Weiterhin laBt sich dieser Effekt durch eine vergleichs- 
10 weise niedrige Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe 
erhohen. Es hat sich gezeigt, daB hierdurch ebenfalls eine er- 
hohte Warmemenge im unmittelbaren Bearbeitungsbereich 
auftritt. Moglicherweise ist dies auf eine Reduzierung der 
Warmeabfuhr durch die Schleifscheibe oder aber auch auf 
15 eine Erhohung der Spantiefe wahrend des Schleifvorgangs 
zuruckzufuhren. Bewahrt haben sich die Umfangsgeschwin- 
digkeiten der Schleifscheibe, die kleiner als 60 m/s sind. 

Die Einhartungstiefe hangt von der Zustelltiefe der 
Schleifscheibe ab, die der Tiefe des Materialabtrags ent- 
20 spricht. Urn die fur die Randschichthartung gewunschten 
Ergebnisse zu erzielen, hat sich eine Zustellung von kleiner 
als 1 mm, beispielsweise 0,5 mm bewahrt. Die Zustellge- 
schwindigkeit, d. h. die Geschwindigkeit, .mit der sich die 
Schleifscheibe auf den zu bearbeitenden Enddurchmesser 
25 bewegt, wird hierbei moglichst hoch, bevorzugt groBer als 
12 mm/rnin eingesteilt. 

Dies hat insbesondere beim sogenannten Tiefschleifen, 
d. h. bei einem Schleifvorgang, in dem mit einem einmali- 
gen Abtrag iiber die Zustelltiefe der Schleifscheibe alles ge- 
30 wunschte Material entfemt wird, den Vorteil, daB die hierbei 
entstehende Uberlappungszone kleiner ist. 

Die Schleifscheibe wird hierbei in einer bestimmten Win- 
kelposition auf das Werkstuck aufgebracht und nach einer 
Drehung des Werkstucks urn im wesentlichen 360° wieder 
35 abgehoben. Die genannte Uberlappungszone bildet sich in 
dem Bereich, in dem die Schleifscheibe auf das Werkstuck 
aufgebracht bzw. von diesem abgezogen wird. Es hat sich 
gezeigt, daB diese t Jberlappungszonen keine Schwachstelle 
der geharteten Schicht darstellen. 
40 Das Hartungsverfahren wird hauptsachlich bei kohlcn- 
stoffhaltigem Stahl angewandt. Grundsatzlich ist es jedoch 
bei alien Materialien verwendbar, die durch Warmeeintrag 
eine Aushartung ermoglichen. Insbesondere gilt dies auch 
fur derzeit noch nicht bekannte, zukunftigc Materialien. 
45 Eine Steigerung der hartenden Wirkung des Verfahrens 
wird vorteilhafterweise dadurch erreicht, daB das Material 
des Werkstucks eine feine Karbidverteilung aufweist. Dies 
kann problemlos durch eine vorhergehende Vergutung, bei- 
spielsweise in einem Ofen, erreicht werden. Diese Vergu- 
50 tung kann im Schuttgut oder bereits im Ausgangsmaterial 
vor der Weichbearbeitung vorgenommen werden. 

Ausfuhrungsbeispiel 


55 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und wird anhand der Figuren nachfolgend 
naher erlautert. 

Im einzelnen zeigen 

Fig. 1 ein schematisches Diagramm zur Gegenuberstel- 
60 lung eines Herstellungsverfahrens nach dem Stand der 
Technik gegenuber der Erfindung. 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer erfindungsge- 
maBen Produktionsanlage, 

Fig. 3 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Warme- 
65 verteiiung in der Randschicht wahrend der Hartung, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Veranschauli- 
chung der Uberlappungszone der Warmebeeinfiussung und 
Fig. 5 ein Diagramm zur Darstellung der Abhangigkeit 
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der Einhartung von verschiedenen Parameters 

Fig. 1 veranschaulicht die Randschichthartung an einem 
Werkstiick 1, das in einem bestimmten Umfangsbereich 2 
geh artel werden soli. 

Nach herkommiicher Fertigung geschieht dies zunachst 
in Form einer Weichbearbeitung 3 und anschlieBendem 
Transport 4 zu einer Warmebehandlungsanlage 5. Dort wer- 
den die entsprechenden Randschichten 2, z. B. mit einem 
Laser oder induktiv erwarmt und anschlieBend in einem kal- 
len Medium abgeschreckt. Danach werden die Werkstucke 
in einem weiteren Transport 6 zu einer Fertigbearbeitungs- 
anlage 7 gebracht. 

Im Unterschied hierzu wird bei einer erfindungsgemaBen 
Produktionsfolge nach der Weichbearbeitung auf einer 
Weichbearbeitungsanlage 3 gegebenenfalls nach einem 
Transport 4 der Werkstucke 1 zu einer von der Weichbear- 
beitungsanlage 3 verschiedenen Fertigbearbeitungsanlage 7 
die Fertigbearbeiiung vorgenommen, wobei wahrend der 
Fertigbearbeitung zugleich die Randschichthartung durch- 
gefuhrt wird. 

Die Weichbearbeitung und Fertigbearbeitung kann auch 
an ein und derselben Anlage vorgenommen werden, wo- 
durch zusatzlich der Transport 4 entfallt. Insbesondere kann 
das Werkstuck 1 hierbei in derselben Anlage eingespannt 
verbleiben, wie wahrend der Weichbearbeitung 3. 25 

Fig. 2 zeigt ein Werkstuck 1 eingespannt in einem Spann- 
futter 8 einer Fertigbearbeitungsanlage 7, in der zugleich die 
Randschichthartung durchgefuhrt wird. 

Eine Schleifscheibe 9, die urn ihre Achse 10 rotiert, ist in 
Richtung des Pfeils 7 zu dem Werkstuck 1 hin verfahrhar. 30 
Mit der Schleifscheibe 9 wird durch die beim Schleifen ent- 
stehende Warme neben der Fertigbearbeitung zugleich die 
Randschichtenhartung vorgenommen. 

Eine Abrichteinheit 11 mit einer Diamantrolie 12 dient 
dazu, die Schleifscheibe 9 bei entsprechenden VerschleiBer- 35 
scheinungen nachzuarbeiten, und eine fur den Schleif-Hart- 
Vorgang gunstige, feine Oberflachenstruktur der Schleif- 
scheibe herzustellen. 

In Fig. 3 ist in vergroBerter Darstellung erkennbar, wie 
die Schleifscheibe 9 mit cincr Zustcllticfc 13 auf das Wcrk- 40 
stuck 1 aufgebracht wird. Durch den Materialabtrag sowie 
die dabei vorhandene Reibung entsteht eine Warme entspre- 
chend der als Diagramm in Fig. 3 eingezeichneten Warme- 
vcrtcilung 14. Durch die Warmclcitung des Werkstucks 1 
ergibt sich ein Warmestrom ausgehend von der unmittelba- 45 
ren Bearbeitungszone 15, der durch Isothermen 16 darge- 
stellt ist. Durch geeignete Einstellung der ProzeBparameter 
laBt sich in der Bearbeitungszone 15 eine ausreichende War- 
memenge erzeugen, urn eine Randschichthartung mit ge- 
wiinschter Qualitat zu erhalten. 50 

Das Diagramm gemaB Fig. 4 dient zur Veranschauli- 
chung der WarmeeinfluBzone 17, wie sie durch die vorbe- 
schriebenen Bearbeitungsschritte erzeugt wird. 

Die Schleifscheibe 9 wurde hierbei zu Beginn der Bear- 
beitung in der Uberlappungszone 18 der Warmebeeinflus- 55 
sung an das Werkstuck 1 gebracht. Das Werkstuck 1 hat sich 
mit der Werkstuckumfangsgeschwindigkeit Vw urn ca. 360° 
gedreht, wahrend die Bearbeitung in Richtung der Pfeile P 
entlang dem Umfang des Werkstucks 1 vorgenommen 
wurde. Nachdem die WarmeeinfluBzone 17 wieder im Be- 60 
reich der Schleifscheibe 9 angekommen war, wobei sich die 
Uberlappungszone 18 ergab, wurde die Schleifscheibe 9 
vom Werkstuck 1 abgehoben. 

Der auBere Rand der schraffierten Ringflache stellt somit 
die erzeugte, gehartete Oberflache 19 dar. Der schraffierte 65 
markierte Ring zeigt die WarmeeinfluBzone 17. Die Uber- 
lappungszone 18 hat nach bisherigen Erkenntnissen keinen 
negativen EinfluB auf die Gute der Werkstucke 1. 
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In Fig. 5 ist die Abhangigkeit der Einhartungstiefe Rht 
von der Umfangsgeschwindigkeit Vw des Werkstucks und 
dem MaB der Zustellung, d. h. der Zustellungstiefe, erkenn- 
bar. 

5 Die Zustellungstiefe der Schleifscheibe beeinfluBt unmit- 
telbar das MaB des Mated alabtrags und somit auch der beim 
Schleifen entstehenden Warmeentwicklung. Die Umfangs- 
geschwindigkeit Vw des Werkstucks spiegelt gewisserma- 
Ben die Einwirkdauer der Schleifscheibe am jeweiligen Be- 
10 arbeitungsort wider. 

Anhand des Diagramms gemaB Fig. 5 ist erkennbar, daB 
die Einhartungstiefe sowohl mit wachsender Zustellungs- 
tiefe als auch mit geringeren Umfangsgeschwindigkeiten 
anwachst. 

Die dargestellten Ergebnisse wurden mit einer konstanten 
Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe 9 vorgenom- 
men. Diese sogenannte Schnittgeschwindigkeit stellt einen 
weiteren Parameter zur Beeinflussung der Gute der Rand- 
schichtenhartung dar. 

Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Randschichthartung von Werkstuk- 
ken mit einem Schleifwerkzeug, wobei mit dem 
Schleifwerkzeug die fur die Hartung notwendige Pro- 
zeB warme mechanise h erzeugt wird, da durch gekenn- 
zeicluiet, daB die Werkstuckumfangsgeschwindigkeit 
auf kleiner als 1 m/min und die Umfangsgeschwindig- 
keit der Schleifscheibe auf kleiner als 60 m/s einge- 
stellt. sind und daB das Produkt aus der Zustelltiefe und 
der Werkstucksumfangsgeschwindigkeit kleiner als 
10 inmVmin sec ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Schleifwerkzeug (9) nicht selbst- 
scharfend ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Schleifwerkzeug (9) eine gegen- 
uber dem Material des Werkstucks (1) geringe Wanne- 
leitfahigkeit aufweist. 

4. Vorrichtung nach cincm der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi das Schleifwerkzeug 
(9) ohne Kuhlschmiermittel zu betreiben ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
chc, dadurch gekennzeichnet, daB das Schleifwerkzeug 
(9) eine rotierbare Schleifscheibe umfaBt. 

6. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Zustellgeschwin- 
digkeit der Schleifscheibe (9) groBer als 12 mm/min 
ist. 
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